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≈ 13.000 spp 
≈ 250.000  
spp 
Numero stimato di specie: da 3 milioni a 30 milioni 
Numero di specie descritte: 1,8 milioni  
≈ 16.000 spp 
≈ 800  
spp 
Origine ed  
evoluzione  
della vita 
Ricostruzione evolutiva è basata su: 
•  Fossili 
•  Confronto con caratteristiche morfologiche 
anatomiche di organismi del passato 
•  Ricostruzione filogenetica 
evoluzione 
diversità 
condizioni prebiotiche: VITA ASSENTE 
4.600 m.a. formazione della Terra 
superficie magmatica 
di lava incandescente 
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o Vendiano 
Pianeta bombardato da 
grosse rocce derivate da 
resti del pianeta solare, 1 di 
questi frammenti formò la 
luna 
Temperatura oltre 100°C: 
l’acqua evaporava e non 
permetteva la formazione 
dei mari 
 
4 miliardi di anni fa: 
raffreddamento e 
formazione dei mari 
 
3,9 miliardi di anni fa: termina 
la fase di bombardamento 
di rocce 
 
L’atmosfera primordiale 
era formata da: 
CO2, H2O, H2, N2, e 
probabilmente anche 
NH3, H2S, CH4 
4.000 m.a. 
Graduale solidificazione del magma 
formazione della crosta terrestre e del mare 
Energia termica e meccanica 
 
• Attività vulcanica 
 
• Radiazioni ultraviolette 
 
• Scariche elettriche  
 
• Pioggia di meteoriti 
 
• Impatti interplanetari 
 
Ipotesi: origine abiotica della vita cerca di spiegare come si sarebbero originati i precursori 
organici della vita sulla terra.  
Quella più accreditata è quella del  Brodo prebiotico sulla terra la quale propone che queste 
molecole si siano formate vicino alla superficie terrestre in maniera spontanea da semplici 
molecole inorganiche 
 
. 
Per avere evoluzione chimica della vita sono necessari 4 requisiti fondamentali: 
 
1)  Sorgente di energia 
2)  O2 scarso o assente 
3)  Disponibilità di materiale chimico 
4)  Tempo 
 
Ipotesi di Oparin e Haldane (anni 20) - verificata da Urey e Miller negli anni 50: 
U.e M. progettarono un apparecchio chiuso che simulava le condizioni presumibilmente presenti 
sulla Terra primordiale: 
Esposero H2, NH3, H2O, CH4  ad una scarica elettrica che simulava un fulmine 
Dall’analisi dei prodotti chimici ottenuti in una settimana emerse che si erano ottenuti amminoacidi 
ed altre molecole organiche (nonostante dati più recenti abbiano messo in luce che la terra 
primordiale non fosse ricca di NH3, CH4, esperimenti simili con combinazioni di gas hanno portato 
alla produzione di una grande varietà di molecole organiche importanti negli organismi viventi). 
Mol. organiche che includono: tutti i 20 amminoacidi, molti zuccheri, lipidi, basi nucleotidiche di RNA 
e DNA e ATP. 
Così prima che iniziasse la vita i mattoncini chimici potevano essere accumulati come passo 
necessario all’evoluzione chimica. 
Oparin immaginò che le molecole organiche durante lunghissimo tempo si fossero accumulate in mari 
poco profondi per formare il “brodo organico” e immaginò che da monomeri si potessero combinare a 
formare polimeri. 
Prove sostengono l’ipotesi che polimeri organici si possano essere formati su argille nei mari 
primordiali; l’argilla che è formata da particelle di roccia disgregata, è un possibile sito base per la 
polimerizzazione poiché lega monomeri organici e contiene ioni di Fe e Zn  che fungono da 
catalizzatori. (esperimenti confermano che si formano polimeri organici in maniera spontanea da 
monomeri su rocce calde o su superfici argillose). 
CH4 CO2 NH3 H2 N2 H2O 
molecole 
inorganiche 
aminoacidi nucleotidi zuccheri 
MOLECOLE 
ORGANICHE 
PROTEINE CARBOIDRATI ACIDI NUCLEICI 
POLIMERI 
Dopo la formazione dei primi polimeri, questi avrebbero potuto assemblarsi spontaneamente in 
strutture più complesse? 
Gli scienziati sono stati in grado di sintetizzare numerosi differenti PROTOBIONTI simili a 
cellule viventi da polimeri organici in modo abiotico, così da fornire indizi su come 
l’aggregazione di complesse molecole non viventi abbia consentito di portare alla generazione di 
cellule viventi. 
Questi protobionti presentano molte caratteristiche funzionali proprie delle cellule viventi:  
Si dividono a metà dopo che sono cresciuti abbastanza (scissione binaria) 
Mantengono un ambiente chimico interno diverso da quello esterno (omeostasi) 
Alcuni mostrano prinicipi di metabolismo (attività catalitica) 
 
Le microsfere sono un tipo di protobionte ottenibile da acqua e polipeptidi formati in modo 
abiotico; alcune di esse possiedono eccitabilità producono un potenziale elettrico sulla loro 
superficie che ricorda i gradienti elettrochimici che esistono nelle cellule. 
Possono anche assorbire materiali dall’ambiente circostante (permeabilità selettiva) e 
rispondono a cambiamenti nella pressione osmotica come se fossero avvolti da membrane, 
anche se non contengono lipidi 
 
Nel 2008 alcuni scienziati hanno sintetizzato protobionti in cui membrane di acidi grassi e 
monogliceridi circondano grandi molecole simili al DNA. 
Questi protobionti sono impermeabili alle molecole del materiale genetico ma permettono il 
passaggio a molecole organiche più piccole cioè ai nutrienti 
Questo studio è importante perché suggerisce quanto precocemente sia stato possibile per le 
cellule trattenere il materiale genetico ed assorbire i nutrienti dall’ambiente circostante anche 
in assenza di sofisticate strutture di membrana tipiche delle cellule attuali. 
protocellule 
goccioline lipoproteiche contenenti molecole autoreplicanti 
Non si sa esattamente quando le prime cellule siano comparse sulla terra poiché non 
esistono fossili che testimonino la transizione da non viventi a viventi. 
I microfossili (antiche forme di vita microscopica) suggeriscono che le cellule 
prosperavano 3,5 miliardi di anni fa. 
Le prime cellule erano PROCARIOTICHE.  
Stromatoliti: reperto fossile relativo alle cellule più antiche, sono colonne simili a 
rocce composte da moltissimi strati sottili di cellule procariotiche. Essi si formano 
con il tempo; il sedimento si raccoglie intorno alle cellule e mineralizza, nello stesso 
tempo. Un nuovo strato di cellule viventi cresce sulle cellule più vecchie ormai 
morte. (Stromatoliti fossili ritrovati in Canada nel Great Slave Lake e il Gunflint 
Iron Formation sul lago Superiore negli stati uniti) 
Le prime cellule erano probabilmente ETEROTROFE e consumavano molecole 
organiche formatasi spontaneamente: zuccheri, nucleotidi e amminoacidi p.es. 
Dalla fermentazione (processo anaerobico) di questi composti organici ottenevano 
l’energia necessaria per la vita.  
Perciò le prime cellule erano probabilmente ANAEROBICHE. 
 
Quando la disponibilità di molecole organiche generate spontaneamente fu 
gradualmente esaurita solo alcuni organismi sopravvissero 
 
Probabilmente si verificarono mutazioni che permisero ad altre cellule di ottenere 
energia dalla luce solare, forse utilizzando energia solare per formare ATP. Queste 
cellule non avevano bisogno dei composti organici ricchi in energia che 
scarseggiavano in ambiente per cui furono avvantaggiate e selezionate 
 
La fotosintesi non richiede solo energia luminosa per il suo svolgimento ma anche una 
sorgente di elettroni per ridurre la CO2 e formare il glucosio 
 
Probabilmente i primi autotrofi fotosintetici usavano l’energia luminosa per rompere 
molecole ricche di H, come H2S rilasciando zolfo (H2S è più facile da scindere 
dell’H2O perché lo zolfo non è elettronegativo come l’O2) 
 
I primi organismi autotrofi fotosintetici in grado di ottenere H dall’acqua furono i 
CIANOBATTERI 
microfossili + antichi: 
batteri anaerobi 
O2  3500!
3000!
microfossili: cianobatteri: VANTAGGIO EVOLUTIVO: 
poiché l’acqua era molto abbondante nella terra primitiva 
H2O + CO2 = glucosio + O2 
           
O2 
O2 
? 
! 
P 
R 
E 
C 
A 
M 
B 
R 
I 
A 
N 
O 
 
o Vendiano 
stromatoliti 
Grande rilascio di O2 che inizialmente ossidò i minerali 
dell’oceano ma poi iniziò ad accumularsi sia nell’oceano che 
in atmosfera (3,1-3,5 m.a.) 
Accumulo di O2: grande impatto sulla vita 
Anaerobi obbligati  che 
non possono utilizzare l’O2 
per la respirazione 
cellulare: scomparvero 
Alcuni anaerobi 
sopravvissero in ambienti 
non raggiunti dall’O2 
Altri svilupparono strategia 
di neutralizzazione dell’O2 
Gli AEROBI 
svilupparono 
modalità 
respiratoria che 
utilizzava O2 per 
estrarre energia 
dalle sostanze 
nutritive. La 
RESPIRAZIONE 
AEROBICA fu 
unita alla glicolisi 
già esistente 
L’evoluzione di organismi in grado di utilizzare l’O2 nel loro metabolismo ebbe molte conseguenze: 
 
Organismi aerobi ottengono molta più energia da una singola molecola di glucosio rispetto agli 
anaerobici che utilizzano la fermentazione 
Aerobi sono perciò più efficienti e competitivi: oggi la maggior parte degli organismi (piante, animali, 
funghi protisti e molti procarioti) utilizza la respirazione aerobica mentre solo pochi batteri e ancor 
meno funghi e protisti sono anaerobi 
L’evoluzione della respirazione aerobica ha avuto un effetto stabilizzante sull’O2 e la CO2 presenti 
nella biosfera 
Gli organismi fotosintetici utilizzavano la CO2 come sorgente di carbonio per la sintesi dei composti 
organici: essa si sarebbe esaurita dall’atmosfera in tempi brevi se non si fosse evoluta la 
respirazione aerobica che la rilascia come prodotto di rifiuto finale dal processo di degradazione 
delle molecole organiche.Ha avuto origine il ciclo del carbonio nella biosfera. 
Altra conseguenza significativa della fotosintesi si verificò negli strati più alti dell’atmosfera in cui 
l’ossigeno molecolare reagì per formare l’ozono (O3). Uno strato di ozono avvolse la terra impedendo 
a gran parte delle radiazioni UV di raggiungere la superficie terrestre. 
Protezione dall’effetto mutageno delle radiazioni permise agli organismi di vivere più in superficie 
negli ambienti acquatici e infine di spostarsi sulle terre emerse. 
Poiché l’energia contenuta nella radiazione ultravioletta era necessaria per formare molecole 
organiche, la loro sintesi abiotica diminuì. 
CIANOBATTERI 
H2O + CO2 = glucosio + O2     
•  Cellule con organuli (nucleo mitocondri, lisosomi, reticolo endoplasmatico, 
cloroplasti) privi di membrana 
•  Hanno vescicole piene di gas (vacuoli con gas) 
•  Fissano l’azoto atmosferico grazie alla presenza di eterocisti 
•  Pigmenti fotosintetici: Clorofilla A 
•  Pigmenti accessori: ficobiline (ficoeritrina e ficocianina) 
•  Parete cellulare solida costituita da mureina manca completamente la cellulosa 
•  Alcuni sono unicellulari, filamentose, alcuni costituiscono cenobi con poche o 
molte cellule 
•  Si riproducono per scissione  
nelle sorgenti termali 
e nei ghiacci polari 
abbondanti nelle acque  dolci 
epilitici ed 
endolitici 
 nel suolo 
nei deserti 
Red sea which looks reddish because 
of Trichodesmium erythraeum 
in mare 
CIANOBATTERI UBIQUITARI 
PROCHLOROPHYTA Pochi generi conosciuti struttura tipicamente procariota manca di nucleo e la parete è costituita di mureina, 
Pigmenti fotosintetici: clorofilla A e B 
mancano le ficobiline 
 
 
Prochloron, simbionte di ascidie tropicali  
Prochlorothrix   
colonie filamentose libere nell’acqua dolce 
formate da cellule bastoncellari  
laghi di Olanda e Svezia 
Prochlorococcus  
cellule coccoidi  
componente del picoplancton  
negli oceani temperati e tropicali  
H2O + CO2 = glucosio + O2  
scissione 
mitosi 
meiosi 
2n=46 
10-100um 
1-10 um 
CIANOBATTERI 
PROCHLOROPHYTA 
                                                          H2O + CO2 = glucosio + O2     
metanogeni 
termofili 
acidofili 
ORIGINE DEGLI EUCARIOTI 
 
I resti fossili sono fatti risalire a circa 2,2miliardi di anni fa, ma prove geologiche suggeriscono che 
essi fossero presenti anche molto prima. 
Gli eucarioti hanno avuto origine dai procarioti. 
Le cellule procariotiche mancano di membrane nucleari, così come gli altri organelli membranosi come 
mitocondri e cloroplasti. 
 
Ma come hanno avuto origine questi organelli? 
 - IPOTESI DELL’ENDOSIMBIOSI SERIALE- 
Questa ipotesi sostiene che mitocondri e cloroplasti potrebbero essersi originati da relazioni 
simbiontiche mutualmente vantaggiose tra due organismi procariotici: 
I cloroplasti sembrano essersi evoluti da batteri fotosintetici (forse cianobatteri) che vivevano 
all’interno di grandi cellule eterotrofe 
I mitocondri probabilmente si sono evoluti da batteri aerobi (forse b. purpurei) che vivevano 
all’interno di cellule anaerobiche di maggiori dimensioni. 
Così le prime cellule eucariotiche erano composte da procarioti prima indipendenti. 
 
 
 
Ma come sarebbero diventati ENDOSIMBIONTI? 
Potrebbero essere stati fagocitati – ma non digeriti – dalla cellula ospite e, sopravissuti, sarebbero 
stati capaci di riprodursi insieme a questa, in modo da garantire la presenza degli endosimbionti nelle 
generazioni successive. 
Si sarebbe sviluppata una relazione mutualistica 
E’ probabile che l’endosimbionte abbia perso la capacità di vivere all’esterno del suo ospite e che la 
cellula ospite non potesse più sopravvivere senza l’endosimbionte. 
Secondo questa ipotesi ognuno dei due organismi  portò nella relazione qualcosa che mancava all’altro, 
p.es. i mitocondri la capacità di respirare O2 che mancava al partner anaerobico di partenza e i 
cloroplasti l’abilità di utilizzare una semplice fonte di C (la CO2) per produrre molecole organiche 
necessarie.La cellula ospite fornì l’habitat confortevole, materiale di partenza e nutrienti. 
La prova principale a favore di questa ipotesi è data dal fatto che sia mitocondri che i cloroplasti 
possiedono materiale genetico proprio, DNA circola simile a quello procariota e propri ribosomi- più 
simili a quelli procariotici che a quelli eucariotici. 
Possiedono inoltre alcuni componenti della sintesi proteica, incluse molecole di t RNA e sono in grado 
di condurre la sintesi proteica anche se limitatamente, in modo indipendente dal nucleo. 
La membrana esterna sembra essersi sviluppata in seguito all’invaginazione della membrana plasmatica 
della cellula ospite, mentre la membrana interna deriverebbe dalla membrana plasmatica 
dell’endosimbionte. 
Questa ipotesi però non spiega l’origine della membrana nucleare. 
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3500!
3000! cianobatteri 
? batteri eterotrofi 
eucarioti +cell 
procarioti 
o Vendiano eucarioti 1-cell 
800!
2000!
takes  
Scavati Rizari 
Cromoalveolati 
Archeoplastidi 
Protisti: >acquatici (protozoi, alghe, muffe) 1- o pluricellulari, distribuiti nei 5 supergruppi 
Uniconti 
piante 300.000 specie 
animali 1.000.000 specie 
funghi 100.000 specie 
protisti 250.000 specie 
3500!
3000! cianobatteri 
? batteri eterotrofi 
eucarioti 1-cell 
eucarioti +cell 
procarioti 
Sono i più antichi fossili noti di animali pluricellulari noti 
o Vendiano 
800!
2000!
Non si è  ancora riusciti ad identificare tutti gli animali ritrovati 
in questi fossili e non si sa di che organismi si tratti: 
celenterati?, vermi (anellidi)?, artropodi? 
protisti (protozoi, alghe)?, licheni? 
 
Si ritiene che gli animali di Ediacara non fossero antenati delle 
specie moderne ma che si siano estinti alla fine del periodo 
ediacarano. 
L’era Paleozoica 
Iniziò ca 542 milioni di anni fa e durò circa 291 milioni di anni. 
PERIODO CAMBRIANO 
(batteri, cianobatteri, alghe, funghi, età degli invertebrati marinie primi cordati) 
 
Per circa 40 milioni di anni, l’evoluzione fu così rapida, con l’improvvisa comparsa di numerosi 
nuovi gruppi animali, che questo periodo viene anche detto RADIAZIONE DEL 
CAMBRIANO. 
Nei sedimenti marini sono presenti i fossili di tutti i phyla animali contemporanei e molti 
phyla oggi estinti. 
I fondali marini erano ricoperti di spugne, coralli, stelle marini, lumache, bivalvi, cefalopodi 
trilobiti, piccolo vertebrati (pesci cartilaginei) 
 
Gli scienziati non hanno ancora determinato la causa di questa esplosione di biodiversità, ma 
sostengono che la concentrazione di ossigeno, aumentata gradualmente in atmosfera, superò 
soglie ambientali critiche nel tardo eone Proterozoico, e possa essere una plausibile 
spiegazione di questa esplosione che rimane unica nella storia della vita. 
3500!
3000! cianobatteri 
? batteri eterotrofi 
2000!
procarioti 
o Vendiano 
eucarioti 1-cell 
eucarioti pluricell 
Ediacara fauna 
Cambrian explotion 
ALGHE 
life takes off:  
morphological diversification  
increases abruptly  
INVERTEBRATI:  
spugne, coralli, anellidi 
Molluschi*, artropodi** 
 * 
** 
AQUATIC 
FUNGI 
800!
Eterotrofi  
assumono sostanze organiche prodotte da altri organismi 
 
nutrizione x assorbimento 
mediante enzimi digestivi secreti all’esterno 
(cellulosa e lignina) 
 
saprofiti – parassiti – simbionti 
 
chitina nella parete cellulare  
 
lipidi e glicogeno come sostanze di riserva 
 
mitosi ≠ piante e animali 
FUNGHI  100.000 sp 
ifa 
corpo frutifero 
Agaricus 
champignon 
Basidiomiceti 
Cantharellus 
galletto 
Macrolepiota 
mazza di tamburo 
Pleurotus 
orecchione 
Boletus 
porcino 
basidio 
basidiospore 
Amanita hemibapha (Berk. & Broome) Sacc.  Amanita muscaria (L.) Lam.  
